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چکیده 


عناصر مس و روی یکی از عناصر کم‌مصرف لازم برای رشد گیاهان است که قابلیت استفاده آن‌ها توسط بسیاری از عوامل تحت‌تأثیر قرار 
راشای ی ی یر بای اش وهی وان اک و انس و اما سرام کیاهام افش که 
انس ضرمک وهی نی آلن خاک وه یرای کاایی حفب ات شاه هیا اب خی اسهم اسسموسک شا که تایه سب 
سطحی عناصر بر سطح اسیدهومیک و تعبین ضرایب جذب سطحی آن‌ها با استفاده از همدماهای جذب می‌باشد. در این پژوهش ده نمونه خاک سطحی 
ازتاطی عتکلی انشای کیلان خمس‌آزری شمه امیدهومیک مرجزه در خاک‌ها با اسشفاده ار حخلول‌های ۱+ مولار اقلا ۶ مولثر 36 استهرام و 
با ۰/۱ مولار ۳0 + ۰/۲ مولار 111 خالص‌سازی شد. همدمای جذب عناصر (فلزات) مس و روی با به تعادل رساندن اسید هومیک با محلول‌هایی با 
غلظت ۸۰ ۲۰ ۴۰ ۶۰ و ۸۰ میلی‌گرم بر لیتر مس و روی بترتیب از منابع 0504 و 206/12 در محلول زمینه 02)0۷0:(2) ۰/۰۱ مولار بدست آمد. 
نمونه‌ها به مدت ۱۲ ساعت در 0۳1۸ و دمای)۲۵۹ در شیکرانکوباتور تکان داده شدنده سپس نمونه‌ها سانتریفیوژ و مایع رویی از کاغذ صافی عبورداده 
و توسط دستگاه جذب اتمی قرائت شد. داده‌های آزمایشی بر سه مدل همدمای لانگمویر فروندلیچ و تمکین برازش داده شدند. دفت برازش داده‌ها 
براساس معیارهای ارزیابی 137 181517 نشان داد که مدل فروندلیج جذب مس و روی را به خوبی توصیف می‌کند. با انجام مقایسه ميانگین بین مقادیر 
حداکثر جذب محاسبه شده از مدل لانگمویر نشان داد که جذب مس بیشتر از روی است. 


واژه‌های کلیدی: استخراج اسید هومیک. زمان تعادل گروه عاملی» همدمای جذب 


مقدمه 

عناصر غذایی بر اساس مقدار مورد نیاز گیاه» به دو دسته عناصر 
کم مصرف و پرمصرف تقسیم می‌شوند. در میان عناصر غذایی مورد 
نیاز گیاه» عناصر کم مصرف هر چند در مقادیر کم مورد نیاز می‌باشند 
اما فقدان آن‌ها می‌تواند مسائل جدی در تولید محصول و سلامتی 
انتاهها وتات اراد که( سقدار اضر غلاین کم تخیر 
در خاگ‌های رطع ری خذار یاف خاک که سوربای: 
علیرغم اینکه غلظت کل عناصر کم نیاز در خاک‌ها نسبتا بالا 
می‌باشد. کمبود این عناصر در تعداد زیادی از محصولات رشد کرده 
و خای‌هاین لت تیان کرش شته ات( گوزیع ایس عتامیر 
بین فاز جامد و محلول خاک یکی از عوامل موثر در قابلیت دسترسی 
ها تا گیل ات ی سک از نف یاهع 


علوم کشاورزی, دانشگاه گیلان 
(*- نویسنده مسئول: 6010 ,1هع ۵ 0521992مصقصه عفد اتف 
10.22067/[57۷7.20200 :]10 


مورد نیاز گیاه از محلول خاک در اثر آبیاری یا آبشویی جلوگیری 
نموده و باعث می‌گردد در هنگامی که غلظت عنصر در محلول خاک 
قرار دهد (۲۶). 

نقش ماده آلی در خاک به عنوان یکی از اجزای حیاتی خاک در 
حاصلخیزی خاک. تولید محصول, حفاظت از زمین در برابر آلودگی 
هواء تخریب» فرسایش و بیابان‌زدایی, به‌خصوص در مناطق خشک و 
کشاورزی آشکار شده است (۱۹). ماده ۷ که تمام اجزای انش خاک 
را دربرمی‌گیرد شامل: ۱. زیست توده موجودات زنده (حیوانات و 
ریزجانداران) ۲. ريشه مرده و سایر بقایای تجزیه نشده و ۴. مخلوطی 
از مواد آلی عمدتاًبی‌شکل کلوییدی که دیگر به صورت اندام گیاهی 
قایل تفیخیصض نمی‌بافتد دستدی سوم اختصاضا هومونی نامیاه 
می‌شود. هوموس از مواد هومیکی و غیرهومیکی تشکیل شده است 
که مواد هومیکی» شامل ۶۰-۸۰ درصد هوموس خاک را تشکیل 
می‌دهند. مواد هومیکی از مولکول‌های عظیم با ساختمان و ترکیب 
متغیر تشکیل شده‌اند. این مواد دارای ساختمان حلقوی مشخص» تیره 
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رنگ و بی‌شکل می‌باشند (۳۷). 

مواد هومیکی بر اساس حلالیت در سه گروه شیمیایی طبقه‌بندی 
می‌شوند. که عبارتند از: ۱. اسید فولویک با پایین‌ترین وزن مولکولی 
دارای رنگ روشن» محلول در اسید و باز و حساس به حمله میکروبی, 
۲ اسید هومیک با وزن مولکولی (۱۰۳ تا ۱۰۴ دالتون) و رنگ متوسط 
محلول در باز اما غیر محلول در اسید و با مقاومت متوسط در مقابل 
تجزیه ۲. هومین با بالاترین وزن مولکولی» تیره‌ترین رنگه غیر 
محلول در اسید و باز و بسیار مقاوم به حمله‌ی میکروبی (۲۴). در این 
میان اسید هومیک جزء اصلی فعال هومات آلی می‌باشد که نقش 
شهاک وت کاهای انتاشی کت آینه اس رای 
گروه‌های شیمیایی فعال مانند کربوکسیل‌ها» هیدروکسیل‌های فنل و 
واحدهای آروماتیکی می‌باشد که از تجزیه بیولوژیکی مواد آلی بقایای 
گیاهان و سایر جانداران به وجود می‌آید. اين اسید آلی از نظر فیزیکی 
ساختمان خاک را بهبود می‌بخشد و ظرفیت نگهداری آب را افزایش 
می‌دهد و از طرفی به لحاظ شیمیایی به عنوان ترکیبی که عناصر 
غذایی را برای استفاده گیاهان جذب و نگهداری می‌کند» عمل 
می‌نماید (۱۷). به طور کلی اسید هومیک سه نقش کلی در جذب 
عناصر می‌تواند داشته باشد: ۱. جلوگیری از جذب عناصر بر روی 
سطوح کلوییدی خاک با تشکیل کمپلکس با عناصر ۲. رقابت با 
تشه و ای بر شار مدای ی ۴ رشن ی ما رت 
تشکیل کمپلکس‌های فلز-لیگاند بر روی سطوح جذب کننده .)۲٩(‏ 
عواملی مانند منشاً و روش استخراج اسید هومیک, 011 دماء غلظت 
ترکیب الکترولیت زمینه میزان جذب سطحی عناصر را تحت تأثیر قرار 
می‌دهند (۴۱). 

واکنش‌های مربوط به جذب عناصر از فاز محلول بر روی سطح 
جامد. کنترل کننده‌ی غلظت یون‌های عناصر و کمپلکس آن‌ها در 
محلول خاک بوده و بنابراین اثر مهمی بر روی جذب به وسیله گیاه و 
تحرک این ,طناض دارید:(۱۱): مطالند واکنی‌هنای ادلی رهستتبای 
جذب. امکان برآورد ظرفیت سطوح جاذب برای جذب مولکول‌های 
متفاوت را برای محققان فراهم می‌نماید. همدمای جذب سطحی. 
جذب يا آزاد شدن گازهاء یون‌ها و يا مولکول‌ها را به وسیله سطح 
جذب کننده در دما و 0۳ ثابت به صورت کمی نشان می‌دهند و 
پاراشترهای هیانک میات خی سای تفاب ممرافتض 
همدمای جذب سطحی نشاندهنده مقدار جذب شونده توسط جاذب در 
علطت‌های ادلی هتضاوت است:(۸): تحلیسل مایم آزمایش‌هنای 
همدمای جذب با هدف برازش مدل‌های مختلف همدمای جذب. 
گامی موثر در تفسیر دقیق نتایج برای طراحی فرآیندها و متعاقب آن 
افزودن به اطلاعات موجود در مکانیسم جذب است. باید توجه داشت 
که لاخ عاولی: حالت تهایی راکش ها رشان م دنه وانی 
نمی‌توانند سرعت واکنش‌ها را تفسیر کنند (۲۶). همدمای فروندلیچ در 
ایران به همراه مدل لانگمویر به ویژه لانگم ویر دو مکانی بیشترین 


کاربرد را در تحقیقات علوم خاک داشته است. مطالعات همدماها و 
برازش آن‌ها در ایران عمدتاً به منظور اهداف ذیل انجام گرفته است: 
(۲۳). الف) جذب و واجذب عناصر غذایی با هدف بررسی رفتار و 
سرنوشت کودها در خاک‌ها ب) بررسی واکنش‌ها و رفتارهای جذبی 
فلزات سنگین در تحقیقات آلاینده‌های محیط زیست ج) بررسی زمان 
ماندگاری و مقدار جذب و واجذب سموم و کودها د) تحقیقات شوری 
خاک و تبادلات کاتیونی. 

علی‌رغم پژوهش‌هایی که درمورد اسید هومیک در نقاط مختلف 
صورت گرفته اما استخراج اسید هومیک از خاک‌های استان گیلان و 
مطالعه روی این جاذب طبیعی بسیار محدود بوده است. هدف از این 
تحقیق استخراج اسید هومیک خاک مطالعه جذب سطحی فلزات بر 
سطح اسید هومیک و تعیین ضرایب جذب سطحی آن‌ها با استفاده از 
همدماهای جذب است زیرا اسید هومیک می‌تواند به عنوان مخزن 
راهان تیا که 


مواد و روش‌ها 


نمونه‌برداری و تعیین ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی: در این 
پژوهشء ۱۰ نمونه خاک سطحی (۰-۲۰ سانتی‌متر) از جنگل‌های 
پهن برگ استان گیلان انتخاب شد. در زمان نمونه‌برداری مختصات 
نمونه‌برداری با استفاده از دستگاه موقعیت‌باب جغرافیایی۲ (0۳5) 
تعیین شد (شکل۱). نمونه‌های خاک پس از هوا خشک شدن و 
گذراندن از الک ۲میلی‌متری» ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی آن‌ها 
سوسپانسیون خاک به آب ۰۱:۲/۵ هدایت الکتریکی (20) خاک در 
عصاره گل اشباع خاک» کرین آلی با روش والکلی- لک (۲۸)) مورد 
ارزیابی قرار گرفت (جدول ۱) 

استخراج اسید هومیک: استخراج» جداسازی و خالص‌سازی اسید 
هومیک از خاک به روش پیشنهادی تن (۳۹) انجام گرفت. به ۱۰ گرم 
از خاک ۵۰ میلی‌لیتر محلول سود ۰/۱ مولار اضافه شد تا نت خاک 
به محلول برابر ۱ به ۵ شود. سوسپانسیون به مدت ۲۴ ساعت تکان 
داده شد و سپس به مدت ۱۵ دقيقه با ۱۰۰۰۰ دور در دقیقفه 
سانتریفیوژ شد. محلول رویی در ظرفی نگهداری شد. خاک باقی مانده 
با آب مقطر شستشو داده شد و به محلول رویی پیشین افزوده شد. 
محلول رویی مرکب حاوی مواد هومیک» مجدداً به مدت ۱۵ دقیقه با 
۰ دور در دقیقه سانتریفیوژ شد تا از حذف کامل رس‌های 
کلوئیدی اطمینان حاصل گردد. 
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شکل ۱- موقعیت نقاط نمونه برداری در استان گیلان 
۲ )۱۱ داصتوصر هصتام‌صدی ۵ جمتای ما -1 مستاهز۲ 


جدول ۱- برخی ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی نمونه‌های مطالعه ده 
۵ مهو ۵۶ تارمن اق‌تصمصل 20 آم‌زوز۳۳ 0ع)0عع5 -1 م1201 


رس سیلت شن ماده آلی کرین آلی هدایت 1 منطقه شماره 
(۶0) چهل (0) 5۸ (60) 524 0۸16۵ 00060 الکتریکی 70 ۲اه 
(06/۳) ۳ 
آستارا۱ 
18 35 47 8 918۰ 7 616 (اممامه) : 
آستار!۲ 
132 253 15 471 213 ۰۳.13 ۰ 6.33 (مهساهض) 3 
تالش۱ 
27 30 43 143 663 7 5.68 (1طمعل) 3 
تالش۲ 
178 287 35 1008 ۹85 5 ۰ 5.75 (2وعلو 4 
رضوانشهر ۱ 
107 278 15 269 136 5 6.71 من 3 
رضوانشهر ۲ 
107 228 5 404 234 ۵ ۰ 5.76 ترا هن 6 
ماسال 
35 379 27 801 468 9 77 (معمتن 7 
سیاهکل۱ 
118 268 014 471 213 019 64 (العاطدرزی 8 
سیاهکل۲ 
وور 348 353 106 624 0 .۰ 6.03 (2لماطمرزی) 9 
سیاهکل ۳ 
245 2007 118 24 507 0018 526 (13مطدبرن5) 10 


هوییک) ز مخول رویی نید فوزیک) ما تمه منطوو شا - 
سازی اسید هومیک رسوب اسید هومیک خام بدست آمده با سود 


۱ مولار حل شده و سانتریفیوژ شد. بخش نامحلول دور ريخته شد و 


پس از رسوب کردن جامدات معلق» محلول رویی جدا و به آن 
اسید کلریدریک اضافه شد تا 011 آن به ۲ کاهش یابد. سوسپانسیون 
به مدت ۵ الی ۱۰ دقیقه با همان دور سانتریفیوژ و رسوب (اسید 
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بخش محلول برای رسیدن تا 011 برابر ۲ اسیدی شد. پس از اسیدی 
شدن» رسوب از محلول به وسیله سانتریفیوژ کردن به مدت ۵ دقیقه با 
۰ دور در دقيقه جدا شد. برای کاهش درصد خاکستر و سیلیس 
اسید هومیک, به رسوب محلول ۰/۱ مولار ۲161 + ۰/۳مولار 1۳ (۵ 
میلی‌لیتر 1301 + ۵ میلی‌لیتر 17۳ + ۹٩۰‏ میلی‌لیتر آب مقطر) اضافه و 
پس از تکان دادن و سانتریفیوژ مخلوط 101 و 71۳ دور ريخته شد. 
رسوب اسید هومیک به طور کامل با آب مقطر شسته. سانتریفیوژ و 
آب شستشو دور ريخته شد. 

تعیین شاخص‌های کمی و کیفی اسید هومیک استخراج شده: به 
منظور تعیین مقادیر گروه‌های عاملی» سید هومیک از رزین تبادل 
کاتیونی (268 50۷۷ 1(0۷70) عبور داده شد تااز اشباع همه‌ی 
سایت‌های تبادلی اسید هومیک از یون هیدروژن اطمینان حاصل شود. 
برای تهیه اسیدیته کل» یعضی مجموع گروه‌های کربوکسیلی و 
هیدروکسیل فنلی» ۸۰ میلی گرم اسید هومیک پودری توزین؛ ۲۰ 
میلیلیتر هیدروکسید باریم ۰/۱ مولار به آن اضافه شد. هوای داخل 
ظرف حاوی سوسپانسیون به وسیله گاز نیتروژن خارج و ظرف از گاز 
نیتروژن پر شد. برای تههیه نمونه شاهد همه مراحل فوق به استثنای 
افزودن اسید هومیک. انحام گرفت. نمونه‌ها به مدت ۲۴ ساعت تکان 
داده شد. سپس محلول‌ها از کاغذ صافی عبور داده شد. مواد باقی 
مانده پر کاغذ صافی با آب مقطر عاری از دی‌اکسید کرین (آب 
جوشانده شده) شستشو داده شد. در نهایت» محلول زیر کاغذ صافی به 
وسیله ۲101 استاندارد ۰/۵ مولار تا رسیدن 011 به ۸/۴ تیتر شد و 
مقدار اسیدیته کل از رابطه زیر محاسبه شد (۲۸): 
5 2 کین ۷۷ ( 

تل 

به منظور تهیه گروه‌های کربوکسیلی» ۸۰ میلی گرم اسید هومیک 
پودری اشباع از هیدروژن توزین» ۱۰ میلی‌لیتر استات کلسیم ۰/۵ 
مولار و ۴۰ میلی‌لیتر آب مقطر عاری از دی‌اکسید کربن به آن اضافه 
شد بقیه مراحل مانند تعیین اسیدیته کل بود با این تفاوت که در 
مرحله نهایی محلول زیر کاغذ صافی به وسیله ۱3۵033 استاندارد ۰/۱ 
فلا کا سرخ و یبد ۹/۸قفر هه و ار گروه‌هاین کوو کیان 
مطابق رابطه زیر محاسبه شد (۳۸): 


- < (ع/0۳001) گروه کریوکسیلی 


باز استاندارد مصرفی برای نمونه (برحسب میلی‌لیتر) ءحجم اسید يا باز 


(ع/1مصص) اسیدجه کل 


مولاریته سود استاندارد و جرم اسید هومیک خشک (برحسب گرم) 
می‌باشند. مقدار گروه‌های هیدروکسیل فنلی از تفاوت مقدار گروه‌های 
کربوکسیلی و اسیدیته کل نیز محاسبه شد. 

برای اندازه‌گیری نسبت اسپتکروفتومتری ۳۸/6 (چگالی نوری يا 


جذب محلول‌های رقیق) ۳ میلی‌گرم از هر نمونه اسید هومیک در 
۰ امیلی‌لیتر بافر بی‌کربنات سدیم ۰/۰۵ مولار حل شد و به مدت ۴ 
ساعت در دمای آزمایشگاه نگهداری تا به تعادل رسید. سپس برای 
تعیین این نسبت میزان جذب در طول موج‌های ۴۶۵ و ۶۶۵ نانومتر با 
دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه‌گیری شد (۷). 

هوموفیکاسیون (هوموسی شدن) مواد آلی بعنوان یک شاخص 
مناسب برای ارزیابی پایداری مواد آلی در نظر گرفته شده است. این 
شاخص با استفاده از رابطه ۳ محاسبه شد (۴): 
(۳ ۰0 (۳۸/0۵) - ۳۱۲ 
2 مقدار اسید هومیک برحسب درصد» 00 مقدار کربن آلی 
برحسب درصد و 111 شاخص هومیفیکاسیون است. 

آزمایش‌های جذب سطحی: ابتدا به منظور تعیین زمان برقراری 
تعادل جلیه ۲۵۸ مار گرم اسید هیک اف اج ده از خاک بنه 
داخل لوله‌های سانتریفیوژ ۵۰ میلی‌لیتری ریخته شد. سپس ۲۵ 
میلی‌لیتر محلول زمینه ۰/۰۱ مولار نیترات کلسیم که حاوی غلظت 
سای گرعس ط ل از مغ ساقات شب بو اضاقت هد لرلیها 
برای مدت زمان‌های ۱ ۳ ۶ ۰۱۲ ۲۴ و ۴۳۸ ساعت تا حصول حالت 
تعادل در دمای ۲۵ درجه سانتی‌گراد در شیکر انکوباتور بطور متناوب 
تکار که تفه و سین سا یه لک ماع رو از کشت بافی 
کته و خانکه سس ور ضا اهاط راخب آنشی 
اندازه گیری شد. مقدار عنصر جذب شده از رابطه ۴ بدست آمد. بدین 
ترتیب زمان واکنش اسید هومیک با **0) تعیین شد که در مورد 
سایر یون‌های دو ظرفیتی نیز صدق می‌کند (۲۲). 
5 سسحت 5 

0 زل)» و» ۷ و 10 بترتیب معادل مقدار ماده جذب شده بر 
حسب میلی‌گرم بر گرم. غلظت اولیه برحسب میلی گرم بر لیتره غلظت 
تعلدلی برحسب میلی‌گرم بر لیتره حجم محلول برحسب لیتر و جرم 
ماده برحسب گرم است. 

برای تهیه همدمای جذبی اسید هومیک با استفاده از ترکیسب 
کلرید روی محلول‌هایی با غلظت ۸۰ ۸۲۰ ۰۴۰ ۶۰ و ۸۰ میلی‌گرم 
روی بر ليتر و نیز با استفاده از ترکیب سولفات مس محلول‌هایی با 
غلظت‌های مذکور در محلول زمینه نیترات کلسیم ۰/۰۱ مولار (برای 
ثابت نگه داشتن قدرت یونی) تهیه شد و به ۲۵۰ میلی‌گرم اسید 
هومیک اضافه گردید. نمونه‌ها به مدت ۱۲ ساعت (بر اساس 
آزمانش‌هاي مرحله یل زمتاق اف ۱۲ ساعت: اسان فد در 
۵ ]0۳ و دمای ۲۵ درجه سانتی‌گراد در شیکر انکوباتور تکان داده 
شدند سپس نمونه‌ها سانتریفیوژ و مایع رویی از کاغذ صافی عبورداده 
شدند (۲۰). غلظت هر عنصر در محلول رویی به وسیله دستگاه جذب 
آتمی اندازه‌گیری شد. مقدار عنصر جذب شده توسط اسید هومیک 
طبق رابطه ۴ از تفاوت غلظت عنصر در محلول اولیه و محلول تعادلی 


بررسی همدمای جذب روی و مس بر سطح اسید هومیک استخراج شده از خاک ۱۳۵ 


محاسبه شدند و به معادلات همدما برازش داده شدند. 

برازش داده‌های جذب سطحی به مدل‌های تجربی: از مدل‌های 
تجربی مختلفی می‌توان جهت برازش داده‌های جذب استفاده نمود که 
ازجمله پرکاربردترین آنها مدل‌های جذب سطحی لانگمویر فروندلیچ 
شا 

مدل جذب سطحی لانگمویر: اين مدل اساسا برای توصیف جذب 
سطحی فاز گاز بر روی جامد کربن فعال توسعه یافته است و از قدیم 
نیز برای کمی کردن و سنجش اختلاف کارکرد جاذب‌های زیستی 
کاربرد داشته است (۲۷). برای فرمولاسیون معادله» این مدل تجربی 
جذب سطحی را تک لایه فرض می‌کند و جذب می‌تواند در 
مکان‌های متمرکز و معین و در تعداد محدودی اتفاق بیافتد که 
مشخص و هم ارز بوده و بدون تعامل جانبی و تداخل فضایی بین 
مولکول‌های جذب سطحی شده (حتی در مکان‌های مجاور) می‌باشد 


(۴۲). 
معادله اصلی لانگمویر به صورت زیر تعریف می‌شود: 
طاونا ظ ٍِِ 
(۵) موب و 


غلظت ماده جذب شونده در فاز جامد بر حسب ۳2/۲ ط 
حداکثر جذب تک لایه‌ای بر حسب (۳02/2» ع) غلظت تعادلی 
نهایی ماده جذب شونده بعد از برقراری تعادل بر حسب سالعصط). ریک 


شکل خطی معادله لانگمویر به صورت زیر است: 
ع پر 3 _وط 
9 5 طرظ وو 


یک امتیاز در کاربرد معادله لانگمویر برای توصیف جذب سطحی 
این است که محدوده پایان یافتنی ر در جذب سطحی بر روی 
دسته‌ای معین از مکان‌هایی که با ملاک‌های مدل لانگمویر سازش 
دارند» تعریف می‌کند. 

مدل جذب سطحی فروندلیج: همدمای فروندلیچ (۱۳) به عنوان 
اولین رابطه توصیف کننده جذب سطحی غیر ایده آل و برگشت پذیر 
و همچنین غیر محدود به تک لابه شناخته شده است. این مدل 
تجربی می‌تواند جذب سطحی چند لایه با توزیع غیر یکنواخت گرمای 
جذب و شدت جذب را بر روی سطح غیر همگن توضیح دهد (۱). از 
نظر فروندلیچ» مقدار جذب شده مجموعه‌ای از جذب سطحی در 
تمامی مکان‌هاست (هر پیوند انرژی‌دار» به طوری که در ابتدا 
مکان‌های پیوندی قوی‌تر اشغال می‌شود و انرژی جذب سطحی تا 
تکمیل شدن فرآیند جذب سطحی به صورت نمایی کاهش می‌یابد 
(۴۷). 

1 

شیب معادله خطی شده همدمای فروندلیچ () بین صفر ت۱۱ 
تغییر می‌کند که به عنوان معیار سنجش شدت جذب سطحی و غیر 
همگنی سطح بوده و با افزایش شدت غیر همگنی این مقدار به عدد 


صفر نزدیک می‌شود (۲۰). معااله اصلی فروندلیج به شکل زیر 
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۷9 ایک ی 
که در آن ول غلظت ماده جذب شونده در فاز جامد بر 
حسب(108/2) مک فاکتور ظرفیت فروندلیچ» ) غلظت تعادلی نهایی 
ماده جذب شونده بعد از برقراری تعادل بر حسب (108/1) و 2 پارامتر 
شدت فروندلیچ. مقادیر - نزدیک به یک نشان دهنده فرآیند جذب 


مطلوب خواهد بود .)٩(‏ شکل خطی معادله فروندلیج به صورت زیر 
وه می سره 
۱ 1 

)۸( ون)ا108- +یکاعم - و1۲08 

جایگذاری غالباً مناسب داده‌های جذب سطحی در این معادله 
بدون شک عدم حساسیت ترسیم لگاریتم- لگاریتم و به وسیله 
انعطاف‌پذیری بیشتری که توسط جای گرفتن دو ثابت تجربی 9 و :> 
که در منحنی معادله فروندلیچ موجود است» تحت تأثیر قرار می‌گيرند. 

مدل جذب سطحی تمکین: همدمای تمکین اولین مدلی بود که 
قادر به توصیف جذب هیدروژن بر روی الکترودهای پلاتین در 
محلول‌های اسیدی بود. این همدما به طور واضح روابط جذب شونده 
لب کنفده را بیان عی‌کند. با کتار گذاشین ,فامی خاظع‌های خی 
زیاد و خیلی کم مدل فرض می‌کند که گرمای جذب سطحی تمامی 
مولکول‌ها در لایه جذبی به شکل خطی کاهش می‌یابد. براساس این 
معادله جذب به صورت شیمیایی انجام می‌شود. در این همدما مقدار 
ماده‌ی جذب شده با لگاریتم فشار جذب شونده متناسب است (۴۰). 
این رابطه برای جذب مایعات بصورت زیر بیان می‌شود: 

1 21 

)٩(‏ ون 10 + شا ول 

دمای مطلق بر حسب کلوین» > ثابت عمومی گازها (1/۳001.1 
۴ ابیت ما فان وی ۱ ات سکن وا شم خیگ 
معادله به شکل زیر می‌باشد. 


(۰ 0 نصا حون 
,6 ثابت تمکین مک ثابت پیوند (حداکثر انرژی پیوند را نشان 

می‌دهد). 

تجزیه و تحلیل داده‌ها 


داده‌های به دست آمده از جذب عناصر با استفاده از فرم خطی 
مدل‌های لانگمویر, فروندلیچ و تمکین در نرم افزار ۳6۵۱2013 
برازش داده شد. بدین ترتیب ثابت‌های مدل‌هاء ضریب تشخیص و 
محذور میانگین مربعات خطا به دست آمد. سپس با استفاده از نرم 
افزار 5055 با انجام مقایسه میانگین براساس ضریب تشخیص و 
مجنور میانگین مریعات خطاء مدل یا مدل‌هایی که قاذر به توصیف 
مناسب‌تر جذب عناصر بودند انتخاب شد. 


۶ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۵ شماره ۱. فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۰ 


جدول ۲- برخی ویژگی‌های اسید هومیک استخراج شده 
0 ءتصبط 0عاجای گ0 معناتهم۳۲0 5۵166060 -2 12016 


۳ سدن 1021 
اسپکتوفتومتری ‏ گوموسی ان 


ما ۲4/۲6 ی ای (01/2) 
214 27.30 937 5917 
196 32200 1.49 1 
4.10 52399 52 2.15 
4.00 588 1.49 102 
5.43 156 687 225 
166 11.00 8.50 625 
593 1037 10.00 625 
198 1684 15 52.15 
132 1 52 297 
5.1 ۹063 937 612 


جهت مقایسه میانگین بين تیمارها از آزمون چند دامنه‌ای دانکن 
در سطح احتمال ۰/۰۵ استفاده شد. 


ویژگی‌های شیمیایی اسید هومیک: در این بررسی» پس از 
استخراج اسید هومیک از خاک‌های جنگلی استان گیلان که زیر 
پوشش درختان پهن برگ قرار داشت برخی ویژگی‌های کمی و کیفی 
آن مورد آزمایش, تجزیه و تحلیل قرار گرفت که در جدول ۲ آورده 
شده است. 

کیفیت اسید هومیک را با توجه به شاخص‌هایی مانند اسیدیته 
کل گروه‌های هیدروکسیل فنلی» کربوکسیلی و ... ارزیابی می‌کنند. 
هرچه این نسبت‌ها بیشتر باشد در واقع اسید هومیک استخراج شده 
دارای درجه اشباع و واکنش پذیری بالاتری می‌باشند. که در این 
صورت عملکرد بالاتری برای رهاسازی عناصر غذایی مورد نیاز گیاه 
داشته و در نهایت باعث افزایش رشد گیاه می‌شود. در طی تحقیقی 
عزیزی و جعفری صیادی (۵) گزارش کردند مقدار اسیدهای هومیکی 
به طور نسبی کم و به طور عمومی بین ۰/۵۶۲-۱۶/۸۱۸ میلی گرم بر 
گرم خاک ی بای مر وهی کلا وا بافتفهای ای یهن سفنت 


دارد. 


اسیوجه کل هیدرو کسیدفنلی 
۲ ۳۳۵۵۸۵۱۱ 


کربوکسیل اسیدهومیک ی فا 
:0910 0( و ماه 
(۱/۵مصصصه) (۳۸۵/8) 
آستارا۱ 
3.50 9.5 (۸۵)2۲۵1) 1 
آستارا۲ 
268 89 (22تمادش) 2 
تالش۱ 
23 358 (1طع1؟) 3 
تالش۲ 
281 244 (مطوعله؟) 4 
رضوانشهر ۱ 
322 5.5 (1تطقطعمه7۲ع) 5 
رضوانشهر ۲ 
225 39 (منطمطعصه۲ع) 6 
ماسال 
315 49 (اهمه۷) 7 
سیاهکل ۱ 
3.00 46 (11ماطدرن6) 5 
سیاهکل ۲ 
275 269 (2اماطدرن) 9 
سیاهکل ۳ 
3225 206 (3لملطدرنه) 10 


در محیط اسیدی گروه‌های کربوکسیلی و هیدروکسیل فنلی 
پروتونه شده و بارمنفی مولکول را کم می‌کنند و بطبع آن دافعه 
الکتروستاتیکی بین مولکولی نیز کم شده و اسید هومیک رسوب 
می‌کند (۴۳). میزان گروه کربوکسیلی اسید هومیک (حدود ۴۰ درصد 
اسیدیته کل) کمتر از میزان هیدروکسیل فنلی (حدود ۶۰ درصد 
اسیدیته کل) است. زیرا گروه‌های فنلی در مراحل اولیه تجزیه مواد 
هومیکی به وفور یافت می‌شوند (۳۶). با توجه به این که خاک‌های 
استفاده شده برای استخراج اسید هومیک در این بررسی زیر پوزشش 
درختان پهن برگ قرار داشت و ورود مداوم مواد آلی به آن (ریزش 
برگ‌ها) سال‌ها به طول انجامیده و با توجه به پایین بودن دمای خاک 
در بخشی از سال می‌توان بیان کرد حداقل بخش قابل توجهی از مواد 
آلی این خاک‌ها در مراحل اولیه یا میانی هوموسی‌شدن قرار دارند و به 
همین دلیل نسبت گروه‌های هیدروکسیل فنلی به گروه‌های 
کربوکسیلی در اسید هومیک استخراج شده از آن بالاست. بین نسبت 
بت شاخص هوموسی شدن نسبت معکوس مشاهده گردید. 
همانگونه که کونونووا (۲۵) گزارش کرد که مقدار پایین نسبت 4/۳6 
نشان‌دهنده درجه بالایی از تراکم ترکیبات آروماتیکی است. درحالی که 
مقدار بالای این نسبت بیانگر حضور ساختارهای آلیفاتیک مقدار کم 
کربن آروماتیک و متوسط وزن مولکولی کم که احتمالاً یک دوره 


بررسی همدمای جذب روی و مس بر سطح اسید هومیک استخراج شده از خاک ۱۳۷ 


کوتاه از هوموسی شدن (هومیفیکاسیون) بوده است (۴). مطالعه 
هومیفیکاسیون به منظور ارزیابی و شناخت تحولات مواد آلی انجام 
می‌شود. تغیبرات هومیفیکاسیون و ثبات ماده آلی در خاک معمولا 
توس تیش ساب که زا ها اک[ باه غیوان سا رای کتفییف 
برای محصول نهایی) نامیده می‌شود ارزیابی می‌گردد (۰۲ ۴ و ۲۵). لذا 
طبق پارامتره ای بررسی شده خاک‌هایی که از شاخص 
هوموفیکاسیون پایینی برخوردار هستند. احتمالا می‌تواند به درجه 
اکسیداسیون بالا و وجود ترکیبات دارای فعالیت شیمیایی زیاد در 
ساختار این ماده ارتباط داشته باشد که سبب کاهش پایداری و درجه 
اشباعیت این منبع می‌شود (۲۶ و ۶). 

نتایج تجزیه و تحلیل همبستگی: در این پژوهشء همبستگی بین 
ویژگی‌های خاک با ویژگی‌های اسید هومیک مورد بررسی قرار گرفت 
(جدول ۴). با توجه به ضرایب پیرسون () همبستگی معنی‌داری میان 
مقدار اسید هومیک استخراج شده با 011 و ماده آلی خاک مشاهده 
شد. رستگاری و همکاران (۲۲) نیز 
خاک رسی کائولین را مورد بررسی قرار دادند که با افزودن اسید 
هومیک به خاک ۳۲ از ۵/۵ به ۵/۸ افزايش یافت. که با نتایج این 
پژوهش هماهنگی دارد. بین 0۳ خاک و گروه‌های عاملی در سطح 
پنج درصد همبستگی معنی‌داری مشاهده شد. کرندورف و همکاران 
تیش اهته گرفند که کروفهای امن اکسی خدر شا 
کربوکسیلیک اسید و هیدرو کسید می‌تواند ۳۲1 خاک را افزایش دهد. 
بین کربن آلی با مقدار اسید هومیک استخراج شده (۰/۸۸< ۲) در 


شطح باکت در هدشمگ دار ی آسشا هش اما در 
صورت افزایش ماده آلی در خاک مقدار اجزا آن و هوموس نیز افزایش 
خواهند یافت (۱۶). بین کربن آلی و نسبت 1۷/۲6 همبستگی معنی‌دار 
ولی منفی در سطح پنج درصد وجود دارد. همان گونه که چن و 
همکاران (۱۰) بين نسبت 17/۳6 و درصد کربن در سطح پنج درصد 
ضریب همبستگی ۰/۷۳- را به دست آوردند. همبستگی معنی‌داری 
بین کربن آلی و گروه‌های عاملی مشاهده شد ولی بین اجزای بافت 
خاک و ویژگی‌های کمی و کیفی اسید هومیک (به جز بخش سیلت 
با گروه کربوکسیلی در سطح پنج درصد) هیچ همبستگی مشاهده 
نگردید. 


نتایج آزمایش‌های جذب سطحی 

تعیین زمان تعادل: شکل ۲ تأثیر زمان تماس بر مقدار جذب فلز 
مس در ۱۰ نمونه اسید هومیک استخراج شده از خاک را نشان 
می‌دهد. با افزایش زمان تماس, مقدار جذب مس از محلول افزایش 
می‌یابد. در زمان‌های اولیه شدت جذب بالا بوده ولی با گذشت زمان 
تغییرات آهسته می‌شوند تا سرانجام به یک مقدار ثابت می‌رسد که به 
آن زمان تعادل گویند. بنابراین» زمان تعادل برای جذب مس در اکشر 
نمونه‌های اسید هومیک زمان ۱۲ ساعت انتخاب شد که این زمان 
برای فلز روی نیز صدق می‌کند. 


جدول ۳- ضرایب همبستگی پیرسون بین ویژگی‌های فیزیکی - شیمیایی خاک‌ها و ویژگی‌های اسید هومیک‌ها 
۳۳۵۵۵ ملته عتصصسط فصه معتاه‌مرم امعتصعل-معتعوطام عاتمه مه ماصعت‌تللهی صمتاداه‌ی عصمعیعع۳۴ -3 ما1 
اسیدیته کل هیدروکسیل فنلی کربوکسیل ۰6 200 ۲۲076 مقدار اسید هومیک حصوصیات خاک 


نسبت اسپکتوفتومتری 
0 ۲4/۲6 200۲ 10121 0۳۲ ۳۳۵۸۵۱6 99 

0829 *307 )۱ 332«( #۹7 ۳) 
*2365«() 098 )0 99.- +۰96 ۳ 
60 ۰084 () و0 0۰04 
4- 00- 059«( 4- 

0۳2۰55 -.3 ۳۰117 ۰306 

0317 08 -.22 )0 048 


معنی‌دار در سطح ۰۰/۰۱ ۶ 
5 21761 2 162066نصعز۹ ,0۶0.01 16701 2 21 عمصهعنمعز ۰*5 


01 ۳۲۵۵۵۵ 


0540 ام 
49.- (176)هدایت الکتریکی 
0380 (06) کربن آلی 
3 (8200) شن 
)٩110 0158‏ سیلت 
0423 ((12) رس 


معنی‌دار در سطح ۰/۰۵ 


۸ شریه آب و خاک. جلد ۳۵. شماره ۱. فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۰ 


اسیدهومیک۱ ۵0101 11:10 هب 
اسید هومیک۲ ۸61012 110101116 سس 
اسپدهومیک۲ ۸0103 ۲1۱۱11116 
اسید هومیک ۲ 320104 ۲6 ۳ 
اسیدهو میک ۵ ۵0105 عنصت1] سس 
اسیدهومیک۶ 20106 :]#۲ 
اسید هومیک۷ ۸6107 1111۱6 هس 
اسید هومیک۸ ۵0108 زورن1] و 
اسید هومیک٩‏ ۵0109 1۳1 
اسیدهومیک ۱۰ 201010 ۲10016 
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مقدار فلز جذب شنه (مبلی گوم! گرم) 


7 ) 1 ۷ 


شکل ۲- تغییرات زمانی جذب مس بر اسید هومیک خاک 
0 ماه آزمز جن نامع رمرم 0۲ مع‌عصقل م11۳1 -2 مساعز۲] 
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برآورد مدل‌های همدمای جذب سطحی: برای بررسی آزمایش‌هاء, 
ارزیابی تئوری داده‌های جذب. قابل تفسیر کردن و نتیجه‌گیری از 
آن‌هاء نتایج حاصل از انجام آزمایش‌های جذب روی و مس توسط 
همدماهای مختلف از جمله مدل لانگمویر (معادله ۶ فروندلیچ 
(معدله ۸) و تمکین (معادله ۱۰) مورد برازش قرار گرفت. طبق شکل 
۳ (لف» ب و ج) نتایج برازش هر سه مدل به عنوان نمونه بر یک نوع 
خاک آورده شده است. 

میزان انطباق داده‌های اندازه‌گیری شده و برآورد شده توسط 
مدل‌ها با استفاده از ضرایب تشخیص (**1) و مجذور ميانگین مربعات 
خطا (۷151() ارزیابی شد؛ که درآن 0 وءه بترتیب مقادیر 
ان دازه‌گی ری شده و برآورد ده توسط مدل و 9 تعداد 
اندازه‌گیری‌هاست. بهترین مدل» مدلی است که کمترین محئور 
تشخیص (132) نزدیک به یک باشد. 


مه مها -- 11015۳5 
1 


)۱۱( 


1 
68/0 02 ع10 
شکل ۳- برازش مدل‌های همدمای جذب بر اسید هومیک الف) مدل لانگمویر ب) مدل فروندلیج ج) مدل تمکین 
۵06 امه 1 (0 061مص م)نا0صع۳ رظ 061م تتیجصمصهنا ره تمه »تصصط جرم کاع0 معط صمتاصمع0ه عمط ۵۶ مات مط ]3-1 عساهز۲] 


(1/عص) 22 1.17 


مدل‌هایی که ضریب تشخیص بالا و مجذور میانگین مربعات 
خطای کم داشته باشند دقت بالایی داشته و جذب فلز توسط اسید 
هومیک را بهتر توصیف می‌کنند. ضرایب تشخیص و مجذور میانگین 
عسان خلا ی اغ ما هی ما کون وود یکری دز 
جدول ۴ آمده است. انجام مقایسه میانگین بین مقادیر ضریب 
تشخیص و مجذور میانگین مربعات خطای حاصل از سه مدل 
همدمای جذب سطحیء نشان داد که اگرچه ممکن است برخی 
قرآیندهای جذب با پیش از یک مدل توصیف شوند اما مدل فروندلیج 
در مقایسه با دو مدل دیگر در جذب فلزات مذکور بر سطح اسید 
هومیک تطابق بهتری دارد (شکل ۴ و ۵). در تحقیقات انحام شده از 
جمله جین و رام (۲۳) در توصیف جذب سطحی فلز روی از معادله 
فروندلیج استفاده نمودند. . قاسمی فساتی و همکاران (۱۵) نیز نشان 
دادند که جذب مس با همدماهای لانگمویر و فروندلیچ در هر دو 
خاک اسیدی و قلیایی مطابقت دارد. 


بررسی همدمای جذب روی و مس بر سطح اسید هومیک استخراج شده از خاک ۱۳۲۹ 


جدول ۴- ضرایب تشخیص و مجذور میانگین مربعات خطا برای مدل‌های همدمای استفاده ده 
۵0 ۱۱۵06۱ )موز ۲0 مر 50۵۵0 صهعه ۵۲ عامه۲۵ 08صه «مت)فطتصماع ]۵ عاصمن1ه00 -4 12010 


مدل تمکین مدل فروندلیج 
اا 0 ۱( ۱ 
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221 ال 002 1 
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119 092 040 09 
55 0۳17 0۳.06 09 
293 0.76 007 0۳9 
93 079 0۳4 099 
093 09 0۳ 0917 
1 091 0۳.06 092 
زک 0۳6 002 095 
3298 0۳98 007 0917 


کاربرد پارامتر مدل‌های جذب سطحی: با برازش مدل‌های 
همدمای جذب سطحی, پارامترهای مربوط به هریک از مدل‌ها به 
دست آمد. به عبارت دیگر تجزیه و تحلیل داده‌های جذب, اطلاعاتی 
درباره ظرفیت نگهداری فلزات و شدتی که فلز در خاک نگه داشته 
شده است ارائه می‌دهد. مقدار پارامترهای مدل‌های لانگمویر 


فروندلیچ و تمکین» حاصل از برازش بر داده‌های جذب سطحی برای 


مدل لانگمویر فلزات شماره 


2[ عاعاعصه . مطاصوا 
10۵01 
۳5۳ 2 

027 062 (۷)) مس 1 
081 ۰-0 (20) روی 

260 095 (2۷)) مس 2 
051 089 (20) روی 

133 و09 (۷)) مس 3 
034 و09 (20) روی 

039 084 (2۷)) مس 4 
042 087 (77) روی 

039 087 (۷)) مس 5 
054 062 (20) روی 

141 066 (2۷)) مس 6 
040 065 (77) روی 

017 081 (2۷)) مس / 
06 086 (20) روی 

017 09 (2۷)) مس 8 
09 080 (20) روی 

062 094 (2۷)) مس 9 
042 090 0 روی 

05 088 (۷)) مس 10 


022 3 .۰ (70) روی 


تمامی نمونه‌های خاک در مورد فلزات مورد مطالعه در جدول ۵ آورده 
شده است. اگرچه براساس ضریب تشخیص و مجذور میانگین مربعات 
خطا مدل فروندلیچ توصیف نسبتا بهتری از جذب را ارائه کرد اما هیچ 
پارامتر ط مدل لانگمویر این امکان را می‌دهد. 


مجنور میانگین عریسات خطا (101517) 8 ضریب تشخیص (2) * 


4 
3 
2 
41 2 5 

1 ۳ 

۳۳ 5 
0 

تمکین فروندلیچ لانگمویر 


12 تلل ۳۳2 21712107[ 
شکل ۴- مقایسه میانگین ضریب تشخیص و مجذور میانگین مربعات خطا برای فلز مس 
۵۵ ۲۵۲ ,۱۱۷۲۹۲ مره 1۳2 صقمص هن عومجم -4 ۲12۱۲۵ 


۰ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۵ شماره ۱. فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۰ 


محدور میتکین مر تخت خعلا (12(:15۳) ۷ ضریب تنخیص (۵) * 
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تسکین فرو سیج لانگمویر 

تتاص9ع1 جهن سه ۳۳ ۲ 208 ] 


شکل ۵- مقایسه میانکین ضریب تشخیص و مجذور میانگین مربعات خطا برای فلز روی 
6 0۲ ,۱۱۱۷۲۹۲ 2۳0 1۳2 رقم ان حموزنهم‌صمن -5 ۲12۱۷۲۵ 


جدول ۵- پارامترهای مدل‌های همدمای جذب در خاک‌های مورد بررسی 
واامو 500160 1 ۱۵065 مدموا متام موه 0۶ ۳2۵۱۵۵)۵5 -5 12016 
مدل تمکین مدل فروندلیچ مدل لانکمویر فلزات شماره 
[۱۵06 صتامرصه1 ۰ م۵4 جزاصنم۳۴۳ .۰ ۵0261هظ تمه راانیت ۱۱ 6( 
1 


مک نک 1/0 رک 0 > 
1341 2626 108 257 0.98 001 (۷)) مس 1 
1129 0.62 170 23-15 980 002 (20) روی 
5.22 52.12 055 1۰77 25 003 ()) مس 2 
1078 2938 113 2020 10.72 001 (20) روی 
1.917 1117 1.10 522 5256 005 (۷) مس 3 
096 083 027 676 52-17 014 (20) روی 
8.08 109 098 2.39 1196 001 ()) مس 4 
136 39.59 13 1919 1144 001 (20) روی 
7.59 138 046 21 19.72 0617 (۷) مس 2 
6.44 1208 0917 238 1342 001 (20) روی 
938 1193 076 102 2005 010 ()) مس 6 
1223 225 1.00 1.99 19.08 002 (70) روی 
872 1136 0094 18 2988 001 ()) مس 7 


1.73 32692 18 4 1123 001 (20) روی 


4.82 558 053 158 1344 7 (۷))مس 8 
1146 345 170 3 ۰ ۰ 8.66 1 ۰ (70)روی 

1.0 139 035 186 16324 0. (۷))مس 9 
239 1.96 058 104 7.79 003 0 روی 

1 2345 1.10 5 ۰۳ 32.36 )هی 10 


1625 247 148 10.00 2127 001 (20) روی 


به همین دلیل با توجه به جدول ۵ داده‌های مربوط به پارامتر 0 از جذب کدامیک از عناصر توسط اسید هومیک بیشتر صورت می‌گیرد 
مدل لانگمویر استخراج شد و جذب فلزات در هر خاکی بطور جداگانه مقایسه میانگین بین جذب عناصر همه‌ی خاک‌های مورد بررسی 
مورد بررسی قرار گرفت. انجام شد که نتایج مقایسه میانگین جذب در شکل ۷ آورده شد. 
مقایسه میانگین بین حداکثر جذب فلزات بر اسید هومیک در شکل ۶ مطابق این نمودار فلز مس با میانگین ۲۳/۰۴ میلی‌گرم بر گرم جذب 
آمده است. بیشتری نسبت به فلز روی ۱۳/۸ میلی‌گرم بر گرم داشته است. 


برای مقایسه بهتر جذب عناصر با یکدیگر و درک این مطلب که 


بررسی همدمای جذب روی و مس بر سطح اسید هومیک استخراج شده از خاک ۱۳۱ 


620 78 6 7۳8 ۵ 20 ۵ 70 6۵ 728 ۲ 720 60 7210 ۷ 7 6۷ 7۳0 ۷ 0 


روی مس روی مس روی مس روی مس روی مس روی مس روی مس زوی مس رزوی مس رزوی مس 


خاک.۱ خاک خاک۸ خاک ۷ خاک۶ خاکط۵ 


0 0۵19 50118 5017 50116 50115 
شما ه 


۱ 


ای۴ 


شکل ۶- مقایسه جذب فلزات بر اسید هومیک 
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شکل ۷- مقایسه میانگین حداکثر جذب لانگمویر 


۱۵ صرم تفه تاع صصا مط) ۵۶ همه مه ۵ صموزنهمصمن -7 ۲12۱0۳۲6 


با توجه به پارامتر تخمینی مدل لانگم ویر در ارتباط با حداکتر 
جذب فلزات» روند جذب فلزات در این تحقیق با مجموعه - 1۳۷182 
عص۷۷1112 فلزات دو ظرفیتی مطابقت داشت. جذب یون‌های فلزی بر 
مواد هومیک براساس این مجموعه به صسورت 
۱</0<2۳۸<۳6۵<۵<) می‌باشد (۱۲). راشید (۳۱) در بررسی 
جذب فلزات بر روی اسید هومیک‌های پیت و رسوبات چنین نتیجه 
گرفت که از میان یون‌های فلزی استفاده شده. مس قوی‌ترین توان 
رقابتی برای مکان‌های پیوند مواد آلی داشته به طوریکه ۵۳/۴۳ 
درصد از کل فلزات جذب شده بر روی اسید هومیک را تشکیل 
می‌دهد در حالی که ۴۶/۵۷ درصد جذب را مجموعا کبالت نیکل و 
منگنز به خود اختصاص می‌دهند. به گزارش پیری و سپهر (۲۹) جذب 
روی در خاک بستگی به نیروهای الکترواستاتیک دارد در حالی که 
مس پیشتر تحت تأثیر برهمکنش کووالانسی قلزات با کانی‌ها قرار 
می‌گیرد. اسید هومیک با داشتن گروه‌های عاملی زیاد و اندازه بزرگ و 
احتمالا با اتصال به مکان‌های جذب. مکان‌های جذب را افزاییش می- 
دهد و منجر به افزایش جذب روی در خاک‌ها شده و میزان روی 
محلول را کاهش می‌دهد. کرندورف و اشنیتزر (۲۴) با تجزیه و تحلیل 


داده‌های جذب توسط آزمون دانکن در سطح پنج درصد نشان داد که 
مجموعه جذب فلزات توسط اسید هومیک به صورت زیر است: 

مطابق شکل ۶ جذب عنصر در هر خاکی متفاوت بوده به طوری 
که تیپینگ (۳۱) گزارش کرد که عواملی مانند منشً و روش استخراج 
اسید هومیک 011 دماء غلظت ترکیب الکترولیت زمینه میزان جذب 
سطحی فلزات را تحت تاثیر قرار می‌دهند و همچنین گزارش شده 
ات که مهس که رک کازفید انس اب که وزرآ کروبهاشی 
شیمیایی فعال مانند کریکسیل‌ها و هیدروکسیل‌های فنل و واحدهای 
آروماتیکی می‌باشد که از تجزیه زیستی مواد آلی بقایای گیاهان و 
سایر جانداران به وجود می‌آیند. بنابراین از لحاظ شیمیایی به عنوان 
ترکیبی که عناصر غذایی را برای استفاده گیاهان جذب و نگهداری 
می‌کند. عمل می‌نماید. در این تحقیق ۳7 دما غلظت الکترولیت 
زمینه و مقدار اسید هومیک در طول آزمایشات جذب ابت و یکسان 
در نظر گرفته شد بنابراین تفاوت احتمالا در جذب سطحی به 
ویژگی‌های اسید هومیک و ویژگی‌های فلزات ارتباط دارد. 
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تمابل به تشکیل کمپلکس سعلحی 
آلیتو بر میلی گرم) 


شکل ۸- مقایسه میانگین ثابت لانگمویر 


اصصاعصی نها مط ۵۶ صحمصه مط ۵ مونهمرصصمن -8 عاع۲ 


نتایج همبستگی جذب فلزات با ویژگی‌های اسید هومیک: 
همبستگی پارامتر جذب فلزات روی و مس با ویژگی‌های اسید 
هومیک با نرم‌افزار ٩055‏ انحام گرفت. مقادیر میانگین پارامتر 0 معادله 
همدمای لانگمویر برای همه اسیدهومیک‌های استخراج شده محاسبه 
و مقایسه گردید. برای این مقایسه‌ها از آزمون مقایسه میانگین جفتی 
(۱-1690) يا شاخص آماری 7 در ۸۳۲0۷۸۵ استفاده شد. همبستگی 
معنی‌داری بین حداکثر جذب فلزات (۳) و ویژگی‌های اسید هومیک 
(به جز جذب روی با گروه کربوکسیل) در سطح احتمال 1۵ وجود 
داشت (جدول ۶). 

حداکثر جذب فلز روی با گروه‌های عاملی در سطح پنج درصد و 
حداکثر جذب مس با گروه‌های عاملی در سطح یک درصد همبستگی 
مثبت و معنی‌داری داشت. در حالی که جذب این دو فلز بانسبت 
6 در سطح یک درصد همبستگی منفی و معنی داری از خود 
نشان داد. در پژوهش‌های مشابه. کی و همکاران (۳۰) گزارش کردند 
مکانسیم اصلی جذب مس بر روی اسیدهومیک کمپلکس سطحی 
بوده که به شدت به مقدار گروه‌های عاملی اسیدهومیک به ویژه گروه 
کربوکسیلی مرتبط است. وانگ و همکاران (۴۴) گزارش کردند که 


کاتیون‌هایی مانند **1 20۳ و ۷0*7 تمایل به اتصال به هر دو 
گروه فنلی و کربوکسیلی دارند. 

پارامتر دیگری که از برازش مدل لانگمویر به دست آمد .16 
(ثابت لانگمویر) بود که بیانگر قدرت پیوند است. بعبارتی پارامتر ,رک 
معیاری از ثابت توزیع یون فلزی (قدرت اتصال یا تشکیل کمپلکس 
سطحی) دو فاز جامد و مایع بوده و واحد آن لیتر بر میلی‌گرم است. 
گاهی .ممکخ اثبت.ت پاست آینة از مادله لانگنویر با بط که تشان 
دهنده کارایی جذب است. همسو نباشد. زیرا بزرگتر (کوچکتر) بودن 0 
می‌تواند به علت وفور مکان‌های جذب موجود در واحد جرم جاذب 
باشد و باعث شود تعداد زیادی یون» بر سطح آن جذب شود در 
حالی که اتصال این یون‌ها به سطح می‌تواند ضعیف باشد و باعث 
کوچک (بزرگ) شدن ,16 گردد. با توجه به شکل ۸ فلز مس نسبت 
به فلز روی با انرژی بیشتری (16 بزرگنر) جذب اسید هومیک 
می‌شود. هرچه فلزات با انرژی بیشتری با اسید هومیک پیوند برقرار 
کنند در نتیجه اسید هومیک می‌تواند فلزات بیشتری را به محیط 
زیست انتشار دهد که باعث افزايش تحرک و قابلیت زیستی فلزات 
می‌شود (۴۵). 


بررسی همدمای جذب روی و مس بر سطح اسید هومیک استخراج شده از خاک ۱۳۳ 


نتیجه گیری 

طبق نتایج خاک‌هایی که شاخص هومیفیکاسیون پایینی دارند 
نسبت گروه‌های هیدروکسیل فنلی به گروه‌های کربوکسیلی در اسید 
هومیک استخراج شده از آن‌ها بالاست زیرا گروه‌های هیدروکسیل 
فنلی در مراحل اولیه تجزیه مواد هومیکی به وفور یافت می‌شوند. 

نتایج بررسی اثر زمان تماس اسید هومیک با محلول‌های حاوی 
یون فلزی نثبان داد که با افزایش زسان تماس اسید هومیک با 
محلول یون فلزی به دلیل امکان تماس بیشتر این یون با اسید 
هومیک» مقدار جذب افزایش يافته تا این که در یک زمان مشسخص 


میزان انطباق داده‌های جذب آندازه‌گیری شده و برآوزد شده 


تمکین بر مبنای ضریب رگرسیونی برازش خوبی را در مقایسه با 
معادله‌های دیگر نشان داد ولی مجذور میانگین مربعات خطا آن خیلی 
بزرگ‌تر بود. مدل لانگمویر نیز جذب فلزات در خاک را به خوبی 
توصیف می کند. اما نتایج به دست آمده از آزمایش‌های همدمای جذب 
با مدل فروندلیچ در مقایسه با دو مدل دیگر هم‌خوانی بیش‌تری دارد 
که نشان دهنده ناهمگنی سطح جاذب است. 

مقایسه میانگین بین مقادیر حداکثر جذب محاسبه شده از معادله 
لانگمویر نشان داد جذب (پارامتر ) فلز مس بالاتر از روی است. 
هرچند این روند در همه خاک‌ها یکسان نبوده ولی به طور کلی فلز 
مس به دلیل توانایی تشکیل کمپلکس درون کره‌ای جذب بیشتری 
توسط اسید هومیک دارد. همچنین طبق نتایج مقایسه میانگین جفتی 
(۱-650) همبستگی معنی‌داری بین جذب فلزات (پارامتر ) و 


توسط مدل‌ها با استفاده از ضریب رگرسیبونی و مجذور میانگین 
مربعات خطا ارزیابی شد. بهترین مدل. مدلی است که کمترین 
را داشته و به علاوه دارای 122 نزدیک به یک باشد. معادله 


ویژگی‌های اسید هومیک در سطح احتمال ۸۵ وجود داشت. 
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۰ ۱۷۷1۹60۴۵51 ,9201501 رشفوو 0صع ۸و 

۶ متام .عمتام:موعن هه صمتام:معظ مصع2 وم مخ متصصباا! 0۶ ۳1۲۵۵۲ 16 .2015 .ظ عطوجمو مضه رب ۲1۳ 
(صهوع۳ م1) .127-136 :19 عمممزم 5011 مه عماج ۷۷ ,رع۱0مصطامع ]۰ 4ص ععصملهگ احتتاانهتتهخ 

6۵ 0۴ 600۳۲۵05100۳ فطل حمی م2 متصصبط اه چت ۵۶ صمتام:5۵ .2017 00۰ عصهبا! م2 ر.ماط تال ریم با رل اطم .۲ نم 
304-1 :200 )صمحصه‌مممه]۱۷ آم)ممصصمم 1ص ۵۶ لمصصتامژ .علهتعصتظ رها ۵۶ عمصعوعتم 20 عمصعوماه عط ص 2اه 

115-۰ :13 060108۷ [2عتصصعط .2010 متصصبط عم مه وتدتصمصصنلعع من فلهامط ۵۶ ممتام:0وهاخ .1979 ,۱۷۲۰۸ 04و۴۵ 
صنامق! ما ممتامنمو مصهعط‌صمممطن چم مدمه متصصباا! ]عع]ه 1۳ ,2015 ۸ نصلموومطهاا۱۷۵ مه ,۱۷ 0عع92 ,۷ هعاف۳۴۵ 
237-۰ :(802 )م۱1۲0 لمح طلهع۳۱ ۵۶ لقصتتا0[ .ماه 

مق .5۵11 صا فصصم‌طامو ممتامتمو0ه ۵ عصتاعلمهصه فطع ۵۶ م۷ ۸ .2016 ۳۰ ط2202206مصصه۴ هه ریق هام1 تصمطرمی۴ 
(۳۵۳8120 10) ,133-159 :(4)2 فتاه )ممممم‌ع۷]28۵] 

موه وعمهعولصقا راعم۳۱۳۵۲01 رولوعجمن فلزمه مصهلاه 2001.۷۷ .۱۷.۲ فقافه:۷۵۵ 220 وسا.ل ط0ولتهطم‌ن۴ 
۱۱۵۷ ,>9/)0] ۲,۷۷[ 

عاصانلمه ماه ممعب۱عه ومتطوممتاقام ,1999 ۱۷۲۲۳۰ اقصوظ 24 ,رگ عقوم بظ عامط ,یهتاا 062-1۷]088646۲0ه2 
موم مصتل امه منصهعه تمعن ۵۶ ومعنهصا ممتاهع]تصصنط فطع مه فصمتاعق امصمام مه مه ط0صهم 
193-۰ :70 ۰1608801087 ۳10۲68013۲68 

:مرجم ممتاممو . امامنه ۵۶ فصصفتصمطنع]۷ .1996 بان قاتهمو مه را ۳۲۵0۲0۶ ره ععوع610ظ0 
1763-0۰ :60 مصامژ معمصصض گه رامه0 ممصملمگ لر50 .ومطم۲02م2۵ م0۵عومتصظ ۵0 ۱۷۲۵۵۲۵۹60۵۵16 

۰ ۱۱۲۷۵۲۹16 م2)وع) مک ,ولز۵و ۵۶ وعلاتهع0۲0 هه عتقط 18 :2006 .8 20011 

۰ )2۲ظ علوزاقمه لام گه ۷۲۵/۵05 ,(.60) له 6 فعاتهمو ما .نا ص عمتاهمتمهامهتقفل متفه متصقوعن .1996 .19 591۶۲ 
1018-0۰ ,]۷۷ ,۱۷۲201608 ,5.989۸ ععتبهد 001ظ مف4فوو رول‌مطاع]۷ لوعتصمل 

۷ ,۱۵1166۲ آممته]۷ روماوه۷ 0و۵ مه فمامتممتر۲ اصمصصممتزصه فطع 4ج لاصو صد تعمتاقصظر متصصبتاط ,2003 ب۲ک صه 1 
۴ 

-۱۷5160ظ ماع باکلفاقه جمعتصلعامصمم من فتقمطاصوه فتصمصصصصيه ۵۶ ومتاعصتک ,1940 ۷۰ ب«مط2وظ هه ]۷۲ صلام‌صم 1 
.327-6۰ :12 9و۲ .منصل9 منت 

2۰ رووعزظ لقع نا معلترصصمت .عععصهاوماباه متصصبیظ وه عصتع‌صاها م2 2004 .۱ مطلام10 1 

ملصم مصمد (ل) اععلمنص ۵۶ ممتام:1050ظ .2006 ,۱۷۲ صقاه ۷ مصه ریک باه تصقلهط رل ۲۰۷ طوعحصظ ریک هب مطمهته برهز1 ۱۷ 
005 0۴ امصنامل .عاع0مصه حصعطامعد. ععاعصصدنهم معط 4ص تمامصمهمم0 که ممتاهم‌تاممه نادمه حصتاففهع عم 
304-۰ :133 ۱۷۲۸۱6۲1219 

متصط که مهم ممتفطتل مط) من متام مه ۵۳ ۵۶ داعم 1۳ .2001 ۱۷۲,۸۲۰ »01271 20 رن وطاص۵ رل ۷۷۵۵۵ 
49-0۰ :183 معمع501 مصح‌طاصع۱۷ که اقصنتاه؟ .2010 

۰ 0.۳۰ ۲۲0۷7۲ 220 ریگ ل تهعتظ ر.ظ بان بط تمجطامن یت 1۱6۷۵۲0 و.ل.ظ عطظ ررم-۷ 0 .۲ امطز۱۷ م۷۱2۲ ,.۷ عهه ۱۷۷ 
,2اعظ 2عتصصتهطا‌ممصرومن) 6۲ هعتصصتهان۵ع0) .قممها ۷۲۵۵1-000 00060)-10عظ متصصتاا! ۵ فصمتاباطاتتعذ 2 20 وتات رفظ 
408-۰ :188 

«امتصمنوعه مهتمع متصصنط هه 0 ۵۶ ممتام:50 .2015 .3 عصتر 0صح ر.۲ ۷۷۲۵۲ و.ظ صوظ ری من ۷ ۷۷۲ ,.0 مفتک بنک همه 
657-۰ :138 مععمطامومصمیت ,اصمصصتلعو ۵ مگ 60)ع2ارم 

۵ ۹62۵ صلدام‌صقده ۲۵ مظ معتصهععه گه ممتاهممامهتقطه هه صمتام۲۵۵ .1988 .ن۲ ماما مه .لیگ م۷۲۵0 
399-۰ :25 [ممت۲ا0[ آهمنصطهع)0ع0) صهتقصمت .و801 

,۴۵۵116026 امه ممتصهلمعه) ممتصصتطت داعظ صمتاباطتعاعن عمجم مئله ممتام:۸090 .1934 .۲ ط0ف)76100۳1 
961-۰ :1 ,۴99 
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نشریه آب و خاک (علوم و صنایع کشاورزی) ات6 0جد ۱۷2/۵ ۵۲ احسمز 
جلد ۰۳۵ شماره ۱. فروردین - اردیبهشت ۸۴۰۰ ص. ۱۲۱-۱۳۶ اند 121-6 ۵۰ ,2021 1۷۲2700-۸011 ما ,۷0 و35 ,۲۷۵۱ 


۵ ۹۸ ۲۱۱۱۸۱ 0 116 0اه مصرهرم6) ۵ صمه) موز ۸۵۸060۵۵0 ۵۴ تاد 
[(50 ۳۵ 


تنصجطاع:۲0 ۸۱ - حطوممص۸ ,۱۲۷۲ 
15-09-00 :16061۷60 
14-12-2020 :6660۲60 


مت امه عصعای عصتامعله ماحمصجهاهه‌منم اصماتممصا اومص عطا ۵۶ و۳ مج م2 مه م0 :1۱۸۵۲۵000 
۴ 0 ۲7ا11زهانتاهو طا قام۲ ۷۵ هماع 2 اقاص فعووعع۵۲0 ممنام:0و20 م1 .عتمامع؟ تاصقوه رها 00مصمت فص هه هم 
وم مطا ۵۶ مهم و ععاامهه منصدو: .عاصهام ما واتتطماتد 2 عمط رعع0مععطا رصح ممت‌بتامه امد معط ما فاصعصصماه م2 هه 
۵ 011 106 طا واصمصماه ۵۶ ممتام:90ع0 مضه ممتامموطاة مطا جوم قامد اصه‌تصعژه مه 2۷۵ظ نقطا 20007 1۳0001۲2 
۸ 2۳0۱9۵9 766 مص 01۷1060 م2 وععصهاوهاتاه متصصباا! .عمرتامع متصصتاصومه هه متصصباط مفص 071060 مق واهعاق 
حصیتتلمص ه ۳1 2010 متصصبااط .عوه‌ها 20 210 صا تتاتمنامع 0ص2 معصهافتوع۴ عتقط رم 92860 ,عتصصبنط صرح 2010 متصصباظ 201 
معط افصلوعه معصهاولوع؟ حرباتل‌عصه 2 فقط هه متعه مفصاً قامابتامعصً لهج عفوط مفصر ماماناژمو و عمامی هه )طوله۷۷ تدلنا۵ع2۵1 
6 .۱۵6219 209070 مه عاصاقمهه ود 290 ۵و مط ۵۶ تهج متصهعه بصفاتمموصا دمص مط عصم 1 عامعتاه اقاما۵۲0ظ 
متصصتط ۵۶ وموستاه معط من فلقامعصه ۵۶ ممتام:2050 مطا باه بتمه متصصبط لاصو اعقاو مه ۱9۵۲۵ تناو وتا ۵۶ وعوممتام 
0۰ عمط موا ممتام2080 مصتمتا ماممله‌هم 20801009 ولقتممط فطع مصتصعاع0 مه 200 2010 

هعمج لمح لهعزویزدا مصرمو ,بصع صتمط عمط ۵۶ قمع )۲0۲۵8 حطم موم مه عصتام‌صهد :علمط۱۷6 0صه واهه) ۱۷2 
۲ 0.1 7۷ 00026160 ۷۷۵5 50115 عظ) ۵۶ 26010 عتصصبط مطا رصفط 1 .0مصتصماعل میم رمع ۹020160 فطع که ومتا2۳۵۵6۳ 
عمتام؟2050 ۵۶ اتفصعل لدعتا0۵) ۲20 ۱4/۲6 ,منامتع لمجمتامص۳ ۲۲۳۰ ۳۲0۵۱+۵.3۷ 0.11۷۲ 0۷ 11160نا 20 ,۲ ۱۷۲ 6 20 
۵ 2010 متصصبط م0۵ فطا ۵۶ )ر6ص1 ممتهع1تصصببظ صرح ررصه 665 ضرع 465 ۵۶ فطاممماه7۷۵۲ 26 فصمتانامه مات ۵ 
عما205010 مطا چاو 10۵ .7260لَمصه جهعه موله 2۷۵ م2 متصصبط 0عامهره عطا ۵۶ فمتاهمم۳م تعطام مصصم ,2۵۵8۱0۲۵0 
0 200 60 ,40 ,20 ,0۶10 فصمتاه‌اممعومه طقه مممتنتاهو یتمه متصصبنط ۵ ممجموعم مطا ما بت 280 28 ۵۶ فعطا150 
2 ص1 ۲6۹۵60۷۵۲ رهم۳۵ ۱۷۵۲۵ (عصتادعا ممتا20901۵ 6۵0۵۵۵۲) ۵4وفین 20 (عصتاوع) 205010010 مص2) م28 ۵0۶ بالق 
وتنام 12 ۶0۲ مملمه میو وعام‌صعو م1 .م2 متصصط ۵۶ ع 250 6۵ 20060 هه رطمتاتامو 0صناميآمه9 «رو0 020۳ 0.011۷1 
0ص 0ممگتنجه م۷۵ وعام‌صحو مطا مط) رتق‌لمطه ۲ماجطانهمصا ما ۵ 25 هه کحاطم 26 (مصیتهاتانناوع ۵۶ محصتا مطا مه 2960ظ) 
)ما م وود ممتام2080 متصصماه عصتفنا 6280760 20 02۵۵ تما دمنانعطا 0عوفهم قه۷ )صهامصهم‌ناو فط 
۰صعصعاه 2080۴060 گم )صیامحصح عط 106011160 ممتااههعومی تفص فص ممتاهجممدمع فانصا جمع ۵0۳ عمصمم مط 1 

وعامصحو م2 متصصناط فطل صد کصمصم‌اعهعصه ومنامیع لقممتاعصیط متلتمج فطه ۵۶ عملناوع۲ م1 +صمزوعی ور 0ص2 و6انعع1 
مت 0اه فطع ملتطاه ومتامتع متامصمطم ۵۶ ععصووععم عطا ما مبال قهه (60۵) اتمه ناما ۵۶ دمص مطا عقطا ۲۵۷6۵۱60 
عصا 0۶ وععهاو «تقصصتیم مطا ما اصمل‌صناهاه متع دامع متامصفطاظ ,(4۵0۵) عصتصتقجصع: مط عم م1مالفه۵موع۲ ۱۸۵۲۵ دمتا۳0ع 
۴ ۲۵20 ۷/106 60۷۵۲۵0 ۳/28 2010 متصبظ مصتامهتانه 10۲ ۱960 5011 عظ) عمصته .عاهمتتمتمصظ متصصبنط که ممتالده۵م08عع0 
6 0 عل 220 وتهع۷ رفظ 10۲ 0مافه1 (روع162۷ 0۴ 1211 مطا) 11 ماصاً تمتاقجظط متصهعن ۵1 امه فتامتامتاومع فص 0صه ومع 
ص و1 تماق متصهوه ارم معط ۵۶ اتهم اصهعتتصروزه ‏ 21 5210 و صهه 16 رتهع۷ مظ) 0۶ )وه ما آذ0و ما 0۶ عتنجهجهه۱] 109 
متحصبطظ عمط صا متاه دامع ما0 نامع ۵۳۲ متامصمطم فطع فص صمتاهعتتصط ۵۶ همه 401ص ب۵ «تقحصترم فطا 
0 1 12 21 ۵000760 واقافعصظ طامها ۵۶ ممتام0و0ج عم مصصق مصیتواتانناوه م1 ,ون فهه صفطا قم هام2 2010 
0 060 م۷۵ ماه اماممصنهمون لمصته‌طان م1۳ .م2 متصصبط ۵ ععصمومعم مط ما 1۵۷۵1 ممتام2080 مصتاصل مق عم20 
۵ 1202 8 ها واممصه 0مممصمص ۵ «مهتتهعه فط1. مصتام‌صصه 1 مه رطت0صتهمز۲ رتتصعمقا 0 واملمصه معتطا 
۵ فالناوع: م1 ۵/6۲(۰) عم هنود صوعصه ۵۶ ماود عمط فصج رح ]صمئ‌تگلهمع حمناهعاع0 عط هم 2860 0عافصصتاهی 
6 065011069 ۵۲0۲ ۹0۱۵۵۲۵0 صقمجد ۵0 فام۲۵ و109 گصه اممتومه ممتاممامل تمطعنط طذ۳ 061مصظ طع1‌صنام۳ معط فطا 
,2610 عتحصصبیط پرها فاصمصصماه مط ۵۶ ممتام:2050 معط مومع ماه ۲0 ,۷۵ رقتطمصصماه م2 20 مهن ]0 2090100109 
0۳ 20801008 تا تفص م1 مفیا هه هقی (ممتاممو0ه صیاصل‌فمر فمووع۵۲) تعامصصهتهم ها وتاطم‌صه] 
فص طا۳ تصعافنعوم وا جع فنط1. ,(ع/عظ 13.8) صمتام20501 مص2 صقطا تعطونط وه 10م2 متصصبتط رها (ع/ع 23.04) 
متصصط تفا 7۵0ه۵1ه پ«القزمصمع ود 16 ب) > ز > 0 > 28 > ۲۵ > ۱۷۲ :عامم‌صهماه عممله 0 0۲ ومتهو مفصصهتاا1 1۳۷1۵۵2-۰۱۷۷ 
۰ عطا 1۳0۲0۷۵ و عم تقاعصط ما عصلل‌صها 165 20 مصمد تقامحظط رصقصه 10۲ موه عصهآم‌مههن 2000 2 15 2010 

۱۵866۵(۰ ۷۵۲ ۵۴ ولو لمص2) ۸۵۲۵۱۷۸ ص1 ومتافتاهاه ۲ 0۲ ]دما متتامصصدتهم ‏ ها 0عاوع] ۷۵۲۵ وممممعع11 ممصهمزللصوز 
متصصتط ۵ وعناه0۲0۵ مطا صرح (ها) فلقاعصه ۵۶ ممناممو0ج ماقم فص هماع ممتاهآمصمی اصه‌تصونه ۵ ۷7/26 1676[ 


01600665 هناهد ۵۶ طانمه۳ رععصمتهه لام ۵۶ اصمصصند۵ع1۲ ۲۲۵۲۵990۲ ماقلههموفه 4جه ما02 ,۱۷۲,5۵ -2 4ص2 1 
۷۰ ,0۱۲120 ۵۶ رد۲۷۵ 

(طمم.[تقصرع ۵ 21992 ممصعصه نفد :تفص تمطانتم عمتل‌مموومومن -۶) 

101: 10.22067/15۷7۷7-370 


۶ شرب آب و خاک. جلد ۰۲۵ شماره ۱ فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۰ 
۰ 0۶ 16۷۵۱ 0۲0۵90۵01110۷ ۵ 21 2010 


رامع ۳۱۵100۵ رتم متصصبط ۵ ممتامهظ مممصن) مصیتماتاتتوظ بحمطامود ممتات0و۸0 :6۲۱۷۵0۵۵8 


